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Представлены результаты исследования структурно-фазовых превращений и упрочнения стали 38ХНЗМФА после ударно-
волнового воздействия на поверхность стали. Ударно - волновая обработка стали 38ХНЗМФА приводит к увеличению 
прочности образцов, обусловленному процессами перераспределения фаз и углерода в поверхностных слоях. Упрочнение 
стали при ударной обработке обусловлено выделением в матрице мартенсита фазы цементита. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: ударное воздействие, ферритные стали, фазовые превращения, упрочнение, мартенсит, цементит 
 
INFLUENSE OF SHOCK -WAVE TREATMENT ON SURFACE OF STEEL 38ХНЗМФА 
V.G. Kirichenko, Т.А. Kovalenko, V.N. Leonov 
Kharkov Karazin National University, High Technology Institute 
31 Kurchatov St., Kharkov 
The results of research of structure - phase transformations and hardening of 38ХНЗМФА steel after shock – wave are presented. 
Shock - wave treatment of a steel 38ХНЗМФА leads to augmentation of strength of the samples, caused by processes of 
redistribution of phases and carbon in surface layers. Hardening of steel at shock - wave treatment is caused by allocation in a 
martensite matrix cementite phases. 
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ВПЛИВ УДАРНО-ХВИЛЬОВОЇ ОБРОБКИ НА ПОВЕРХНЮ СТАЛІ 38ХНЗМФА 
В.Г. Кіріченко, Т.О. Коваленко, В.M. Леонов 
Харківський національний університет ім. В.Н. Каразіна, Інститут високих технологій 
61108, м. Харків,  пр. Курчатова, 31  
Представлені результати дослідження структурно – фазових перетворень і зміцнення сталі 38ХН3МФА, підданої ударно – 
хвильовому. Ударно - хвильова обробка сталі 38ХНЗМФА призводе до збільшення міцності зразків, обумовленого 
процесами перерозподілу фаз и вуглецю у поверхневих шарах. Упрочнение стали при ударной обработке обусловлено 
выделением в матрице мартенсита фазы цементита. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: ударний вплив, феритні сталі, фазові перетворювання, зміцнення, мартенсит, цементит 
 
Растущие мировые потребности в электроэнергии наряду с дефицитом органического топлива и 
загрязнением окружающей среды требует дальнейшего совершенствования ядерной промышленности в XXI 
веке. Этому посвящены разработки более совершенных реакторов, поиск новых концепций, позволяющих 
повысить уровень безопасности будущих АЭС, улучшить их экономические показатели, модернизировать 
конструкционные материалы [1-3]. Вследствие этого использование стальных конструкций будет оставаться на 
высоком уровне, что обуславливает необходимость продолжения проведения исследований структурно-
фазового состояния используемых и модельных сталей в различных условиях комплексного воздействия. В 
частности, к таким воздействиям относится ударно-волновое воздействие, применяемое для повышения 
механических свойств сталей. Перспективным методом обработки стальных изделий является использование 
энергии взрыва и ударных волн, позволяющий достичь высоких прочностных и структурных характеристик. 
Нагружение ударными волнами находит применение как способ упрочнения металлов и сплавов[4-8]. При 
воздействии на материал взрывной нагрузки по последнему распространяется ударная волна. Наибольшие 
сдвиговые напряжения возникают на фронте ударной волны, то есть на границе между материалом, 
испытавшим ударное сжатие, и невозмущенным. В резко ограниченных областях происходит локальное 
расплавление металла и интенсивная пластическая деформация. Оценки микроскопической диффузии в таких 
ситуациях дают аномально высокие значения коэффициента диффузии, например Fe в Ti (Dε = 10-5 – 10-7 м2/с), 
которые трудно объяснить в рамках известных механизмов атомной диффузии. Сталь 38ХН3МФА относится к 
классу конструкционных улучшаемых сталей, которые используются после закалки с высоким отпуском 
(процедуры улучшения). Эти стали (40Х, 40ХФА, 30ХГСА) содержат 0,3-0,5 % углерода и 1-6 % легирующих 
элементов. Структура стали после улучшения – сорбит. Улучшаемые стали должны обладать высоким 
пределом текучести, пластичностью, вязкостью, малой чувствительностью к надрезу. Стали относятся к 
мартенситному классу, слабо разупрочняются при нагреве до 300-400 С. Одной из задач исследования является 
идентификация сегрегации легирующих элементов и примесей, а также областей с избытком углерода, которые 
могут формироваться при ударно-волновом воздействии. 
ɐɟɥɶɸ ɞɚɧɧɨɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɥɨɫɶ ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɢ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɫɬɚɥɢ 38ɏɇ3ɆɎȺ
ɩɨɫɥɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ. Ⱦɥɹ ɪɟɲɟɧɢɹ ɷɬɢɯ ɡɚɞɚɱ ɰɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɨɣ
ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫ ɪɟɝɢɫɬɪɚɰɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɤɨɧɜɟɪɫɢɢ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɢ ɨɛɪɚɬɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɧɚ ɹɞɪɚɯ
Fe57 (ɆɋɄɗ) [9, 10] ɜ ɫɨɜɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɚɧɚɥɢɡɨɦ.
ɆȿɌɈȾɂɄȺ ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌȺɅɖɇɕɏ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂɃ
Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɆɋɄɗ ɧɚ ɹɞɪɚɯ 57Fe ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɥɢ ɫɬɚɥɶ 38ɏɇ3ɆɎȺ. ɋɨɫɬɚɜ
ɫɬɚɥɢ 38ɏɇ3ɆɎȺ ɜ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɩɨɫɬɚɜɤɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɣ: ɭɝɥɟɪɨɞ 0,33 – 0,4%; ɯɪɨɦ 1,20-1,50%; ɧɢɤɟɥɶ 3,00-3,50%; 
ɦɚɪɝɚɧɟɰ 0,25-0,50%; ɜɚɧɚɞɢɣ 0,10-0,18%; ɤɪɟɦɧɢɣ 0,17-0,37%; ɦɟɞɶ - ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,30%; ɮɨɫɮɨɪ - ɧɟ ɛɨɥɟɟ
0,025%; ɫɟɪɚ - ɧɟ ɛɨɥɟɟ 0,025%. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɫɬɚɥɢ 38ɏɇ3ɆɎȺ ɩɪɢɦɟɧɹɥɢ ɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɜɢɞɵ
ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 38ɌɁ – ɬɪɚɞɢɰɢɨɧɧɚɹ ɡɚɤɚɥɤɚ; 38ɇɆɈ – ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ; 38ɇɆɈɁ - ɧɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɡɚɤɚɥɤɨɣ; 38ȼɆɈ – 
ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ (ɬɚɛɥ.1). Ⱦɥɹ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɭɞɚɪɧɵɦɢ ɜɨɥɧɚɦɢ ɛɵɥɢ
ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɩɨɞɜɟɪɝɧɭɬɵɟ ɡɚɤɚɥɤɟ ɫ ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟɦ ɜ ɜɨɞɟ ɢ ɲɥɢɮɨɜɤɟ. ɍɞɚɪɧɵɟ
ɜɨɥɧɵ ɫɨɡɞɚɜɚɥɢ ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɟɦ ɦɟɬɚɟɦɨɣ ɩɥɚɫɬɢɧɵ, ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɣ ɫɬɚɥɢ 38ɏɇ3ɆɎȺ.Ɇɟɬɚɟɦɭɸ
ɩɥɚɫɬɢɧɭ ɪɚɡɝɨɧɹɥɢ ɞɟɬɨɧɚɰɢɨɧɧɨɣ ɜɨɥɧɨɣ. Ⱦɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɮɪɨɧɬɟ ɫɨɫɬɚɜɥɹɥɨ ɨɬ 10 ɞɨ 23 Ƚɉɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ
ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧɵ ɧɟ ɢɫɩɵɬɵɜɚɥɢ ɮɨɪɦɨɢɡɦɟɧɟɧɢɹ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ (ɩɪɟɞɟɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ıȼ, ɭɞɥɢɧɟɧɢɟ į, ɫɭɠɟɧɢɟ Ȍ, ɚɇ,).
Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɬɚɥɢ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ȾɊɈɇ- 3,0 ɜ Cu-kα - 
ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ (ɝɥɭɛɢɧɚ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ∼ 2,7 ɦɤɦ), ɜ Fe-kα ɢ ɋɨ-ɤα ɢɡɥɭɱɟɧɢɢ (ɝɥɭɛɢɧɚ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ∼
3 ɦɤɦ). Ɍɨɱɧɨɫɬɶ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ± 0,0005 Å. ɋ ɩɨɦɨɳɶɸ ɆɋɄɗ ɧɚ ɹɞɪɚɯ Fe57 ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ
ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɮɚɡ. ɋɩɟɤɬɪɵ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ
ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ əȽɊɋ- 4. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɢɫɬɨɱɧɢɤɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ 57ɋɨ ɜ ɦɚɬɪɢɰɟ ɋɝ. Ƚɪɚɞɭɢɪɨɜɤɚ ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɚ
ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɚɫɶ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɠɟɥɟɡɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɝɚɦɦɚ-ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɵɯ ɩɨɝɥɨɬɢɬɟɥɟɣ (ȽɋɈʋ1551-79).
Ɍɨɥɳɢɧɚ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ ɞɥɹ ɆɋɄɗ § 0,1 ɦɤɦ.Ɇɟɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɣ ɚɧɚɥɢɡ ɫɬɚɥɟɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ ɆɂɆ-8. Ⱥɧɚɥɢɡ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɤɚɧɢɪɭɸɳɟɝɨ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ JEOL JSM-840.
Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ ɢ ɭɞɚɪɧɨ-
ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ
ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂə ɂ ɈȻɋɍɀȾȿɇɂȿ
Ɋɚɫɫɦɨɬɪɢɦ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɜɥɢɹɧɢɹ ɭɞɚɪɧɨ-ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɦɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɭ, ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɢ
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɫɬɚɥɢ 38ɏɇ3ɆɎȺ.Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ 38Ɉ (ɪɢɫ. 1ɚ) ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɟɬ ɦɟɥɤɨɡɟɪɧɢɫɬɭɸ ɮɟɪɪɢɬɧɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ
ɫ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦɢ ɤɚɪɛɢɞɚɦɢ. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɧɟ ɜɵɹɜɢɥ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɵɟ ɤɚɪɛɢɞɵ.
Ɇɢɤɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɩɨɫɥɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɡɚɤɚɥɤɢ (ɪɢɫ. 1ɛ) ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɨɦ ɩɨɫɥɟ
Ɇɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚɈɛɪɚɡɰɵ Ɋɟɠɢɦɵ ɬɟɪɦɨ
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɨɣ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ
Ⱦɚɧɧɵɟ ɜɵɛɪɚɧɧɨɝɨ
ɫɥɨɹ ɡɚɝɨɬɨɜɤɢ ıȼ,
Ɇɉɚ
ı0.2 į,% Ȍ,% ɚɇ,
ɤɝɦ/ɫɦ2
HRC
38Ɉ ɂɫɯɨɞɧɵɣ ɚ)ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ ɩɨɫɬɚɜɤɢ.
ɛ) ɉɪɭɬɤɢ: :ɡɚɤɚɥɤɚ
850 ɋ, ɦɚɫɥɨ, ɨɬɩɭɫɤ
600 ɋ. ɇȼ=269
ɚ)1110
ɛ)1180
ɚ)105 12 
12
ɚ) 49 
50
780
ɤȾɠ/ɦ2
ɚ) 32 
38ɌɁ ɂɫɯɨɞɧɵɣ + 
ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɚɹ
ɡɚɤɚɥɤɚ ɨɬ 860 °C ɜ
ɦɚɫɥɨ
ɋɨɫɬɨɹɧɢɟ
ɩɨɫɬɚɜɤɢ+ɡɚɤɚɥɤɚ. 1750 167 2:5 2..34 1.5 
59
38ɇɆɈ ɍɞɚɪɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ
ɩɪɢ 350 ɋ
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜ ɜɨɞɭ
38ɇɆɈ ɩɪɨɝɪɟɜɚɥɫɹ
ɞɨ 350 C ɞɨ ɭɞɚɪɧɨɝɨ
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ.
1100 101 11.5 61 6.5 35
38ɇɆɈɁ Ɂɚɤɚɥɤɚ ɨɬ 930 C ɜ
ɜɨɞɭ
ɇɢɡɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɚɹ
ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɚɹ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ+ɡɚɤɚɥɤɚ.
1900 161 6 44 10 
50
38ȼɆɈ2 ɍɞɚɪɧɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ
ɩɪɢ 720°C, 
ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɜ ɜɨɞɭ
Ɋɟɠɢɦ 38ȼɆɈ2 –
ɚɧɚɥɨɝ 38ȼɆɈ, Ɍ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ 720 °C 
1900 155   7 
50
38ȼɆɈ ɍɞɚɪɧɚɹ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɩɪɢ
930°C, ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ
ɜ ɜɨɞɭ
38ȼɆɈ ɛɵɥ ɧɚɝɪɟɬ ɞɨ
930 °C ɤ ɦɨɦɟɧɬɭ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ.
2000ʟ
2300 0:44 0..19 1 
61
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закалки обычного образца в состоянии поставки и изменением размера исходного зерна, различием в 
морфологии мартенсита, расположении и размерах карбидных частиц. 
Микроструктура образца 38НМО (рис. 1в), обработанного ударными волнами, демонстрирует 
размножение дислокаций и изменение микроструктуры, заключающееся в появлении крупных, почти 
равноосных, зерен. Возможно, произошла динамическая рекристаллизация, так как границы зерен имеют 
характерную зубчатую форму. Кроме того, могло пройти динамическое деформационное старение. На 
начальной стадии происходит закрепление карбидов и нитридов дислокациями. В результате 
дилатометрических измерений установлено, что для образца 38НМО исходная температура Ас3 = 775 С 
смещается примерно на 50 C в сторону высоких температур. Обычная закалка по режиму 38ТЗ не смещает Ас3. 
Таким образом, структура образцов стали стабилизируется в процессе ударной обработки. 
Микроструктура образца 38НМОЗ (рис. 1г) должна дать ответ на вопрос о различии между мартенситом 
после закалки обычного образца в состоянии поставки и мартенситом после закалки ударно обработанного 
образца. Различие в свойствах более чем заметное по данным механических испытаний (табл.1). Скорее всего, 
свой вклад в упрочнение вносит изменение в кинетике аустенитного превращения, а именно - изменение 
размера исходного аустенитного зерна и различие в морфологии мартенсита, расположении и размерах 
карбидных частиц.  
 
 
Микроструктура образца 38ВМО2, который деформировался в межкритическом интервале, представлена 
на рис. 1е. Основной фазой в исследованных образцах является мартенсит с различным содержанием углерода.  
Микроструктура образца 38ВМО (рис. 1д) полностью его структурное состояние после закалки в процессе 
ударно – волновой обработки. В процессе обжатия происходит отвод тепла через 38НМО до Т < ТАс1 ≈ 500 °C. 
Затем вся сборка опускалась в воду.  
После деформационной выдержки образца 38ВМО при Т > Мк, свойства полученного мартенсита 
определяются структурой, созданной горячей деформацией. Материал обладает очень низкой пластичностью. В 
материале имеются микротрещины, располагающиеся по границам зерен. Именно они являются причиной 
хрупкого поведения материала при испытаниях. Микротрещины могли появиться в результате слишком 
жесткого соотношения Т – ε, при котором не выполнилось соотношение зернограничной деформации  (ЗГД) и 
внутризеренной деформации для сохранения сплошности материала - доля ЗГД оказалась слишком мала. Для 
данного материала характерен высокий уровень остаточных напряжений.  
   
а) б) в) 
   
г) д) е) 
Рис. 1. Микрофотографии поверхности образцов после обработки: а –  исходный образец;  в - 38ТЗ – исходный 
+закалка; в - 38НМО после холодной обработки; г - 38НМОЗ после холодной обработки+закалка; д - 38ВМО2 после 
горячей обработки(720 С); е  - 38ВМО после горячей обработки (930 С). Увеличение 200х 
 
ȼ ɨɛɪɚɡɰɟ 38ȼɆɈ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɵɟ ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɭɦɟɧɶɲɚɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ~ 
0,21 %. ɂɫɱɟɡɚɟɬ ɥɢɧɢɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ < 100 >. Ɍɨ ɟɫɬɶ ɩɨɹɜɥɹɟɬɫɹ ɬɟɤɫɬɭɪɚ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ < 110>. ɇɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ
ɥɢɧɢɹ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɫɚɦɨɣ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɣ ɥɢɧɢɢ (112); ɰɟɦɟɧɬɢɬ ɫ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ. ȼ
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɨɛɪɚɡɰɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ 0,21%, ɱɬɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ
ɤɚɪɛɢɞɚ Fɟ3ɋ (ɬɚɛɥ. 2). 
ɂɡ ɬɚɛɥ. 1, 2 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ıȼ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 38ȼɆɈ ɦɨɠɧɨ ɫɜɹɡɚɬɶ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɮɚɡɵ
ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ Fe3C ɫ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɚ = 4,52 Å ; ɜ = 5,09 Å ; ɫ = 6,75 Å. ɉɪɨɜɟɞɟɧ ɚɧɚɥɢɡ
ɤɚɤ ɩɥɨɫɤɢɯ ɛɨɤɨɜɵɯ ɝɪɚɧɟɣ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɬɚɤ ɢ ɬɨɪɰɨɜ ɫɨ ɫɥɟɞɚɦɢ ɪɚɡɪɵɜɚ. ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɚ ɬɚɤɠɟ
ɫɥɟɞɭɟɬ ɫɜɹɡɚɬɶ ɫ ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɮɚɡɵ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ.
Ɍɚɛɥɢɰɚ 2. Ɏɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɨɛɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ.
ȼ ɞɜɭɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ 38ɌɁ ɢ 38ɇɆɈɁ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɚ = 3,627 Å ɢ ɚ =  3,604 Å, 
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɚ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɋ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ ɢ
ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ 38ɇɆɈɁ ɞɨ 3,5 % ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 7 % ɞɥɹ
ɨɛɪɚɡɰɚ 38ɌɁ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɨ ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ, ɚɭɫɬɟɧɢɬ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧ ɬɨɥɶɤɨ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ,
ɩɨɞɜɟɪɝɚɜɲɢɯɫɹ ɡɚɤɚɥɤɟ, ɩɪɢɱɟɦ ɩɨɫɥɟ ɭɞɚɪɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɟɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɨɧɢɠɟɧɨ.
Ɋɢɫ. 2. Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɩɪɨɮɢɥɢ ɥɢɧɢɢ
(001) ɨɛɪɚɡɰɨɜ:  38ɌɁ - (ɚ). 38ɇɆɈɁ (ɛ)
38Ɉ (ɜ); 38ȼɆɈ(ɝ)
Ɋɢɫ. 3. ɋɩɟɤɬɪ ɆɋɄɗɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢɫɬɚɥɢɩɨɫɥɟɨɛɪɚɛɨɬɤɢ.
Ʉɚɤ ɭɤɚɡɵɜɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɚɡɨɣ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ Į – ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ
ɭɝɥɟɪɨɞɚ. Ɍɚɤ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ 38ɌɁ ɨɰɟɧɤɚ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɋ ɞɚɟɬ ɡɧɚɱɟɧɢɟ § 0,33 % ɩɪɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɯ ɪɟɲɟɬɤɢ ɚ = 2,851 Å 
, ɫ = 2,894 Å . ȼ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɨɛɪɚɡɰɚ 38ȼɆɈ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɞɨ § 0,21%, ɱɬɨ ɤɨɪɪɟɥɢɪɭɟɬ ɫ
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ ɜ ɷɬɨɦ ɨɛɪɚɡɰɟ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ 38ȼɆɈ ɢɫɱɟɡɚɟɬ
ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɚɹ ɥɢɧɢɹ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ <100>, ɱɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɬɟɤɫɬɭɪɵ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ  < 110 > 
Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ Ⱥɭɫɬɟɧɢɬ ɐɟɦɟɧɬɢɬɈɛɪɚɡɟɰ
ɚ, Å ɫ, Å ɚ, Å
Ɏɚɡɵ
380 2.864    Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɋ § 0.15 
38ɌɁ
2.851 2.894 3.627  Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ + ɚɭɫɬɟɧɢɬ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ
ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɋ § 0.33 % 
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ~ 7 %.
38ɇɆɈ 2.868 2.894   Ɇɚɪɬɟ ɧɫɢɬ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɋ § 0.1 % 
38ɇɆɈɁ
2.865 2.894 3.604  Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ + ɚɭɫɬɟɧɢɬ. ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ
ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɋ §0.15
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ~ 3.5 % 
38ȼɆɈ
2.866
2,8722
2.894 ɚ = 4,52 Å;
ɜ = 5,09 Å; 
ɫ = 6,75 Å 
Ɇɚɪɬɟɧɫɢɬ + ɰɟɦɟɧɬɢɬ.
ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɋ § 0.21 
% -0,23% 
(ɚ)
(ɛ)
(ɜ)
    (ɝ)
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(ɪɢɫ. 2). ȿɫɥɢ ɫɪɚɜɧɢɜɚɬɶ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟ ɪɟɲɟɬɤɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɬɨ ɜ ɧɚɢɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɫɤɚɠɟɧ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɨɛɪɚɡɰɚ
38ɌɁ, ɜ ɧɚɢɦɟɧɶɲɟɣ - ɨɛɪɚɡɰɚ 38ɇɆɈ. ȼ ɨɛɪɚɡɰɟ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟɦ ɪɟɲɟɬɤɢ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ
ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɪɟɲɟɬɤɢ ɚ =3,627 Å ɢ ɜ= 3,604 Å ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ
38ɌɁ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɟ ɤɪɢɜɵɟ ɧɟ ɪɚɫɳɟɩɥɹɸɬɫɹ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ, ɢɡ - ɡɚ ɧɚɥɢɱɢɹ ɦɢɤɪɨɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɜ ɪɟɲɟɬɤɟ
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ. ɉɪɢ ɬɚɤɨɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦ ɭɲɢɪɟɧɢɢ ɦɨɠɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɫɬɶ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɭɸ
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɸ ɭɝɥɟɪɨɞɚ 0,325 % ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɚ = 2,851 Å , ɫ = 2,894 Å. Ⱦɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ 38ɇɆɈ – ɥɢɧɢɢ
ɧɟ ɪɚɫɳɟɩɥɹɸɬɫɹ, ɩɨɥɭɲɢɪɢɧɚ ɭɦɟɧɶɲɚɟɬɫɹ, ɢɫɤɚɠɟɧɢɹ ɫɧɢɦɚɸɬɫɹ.
ɉɨ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɦ ɞɚɧɧɵɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫ
ɦɚɝɧɢɬɧɵɦ ɪɚɫɳɟɩɥɟɧɢɟɦ ɩɨ ɜɟɥɢɱɢɧɟ ɛɥɢɡɤɨɣ ɤ Į – ɠɟɥɟɡɭ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɜɟɥɢɱɢɧɨɣ ɫɜɟɪɯɬɨɧɤɨɝɨ
ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɨɤɨɥɨ 330 ɤɗ (ɪɢɫ. 3). Ɇɟɫɫɛɚɷɪɨɜɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ
ɪɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɆɋɄɗ ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ
ɬɨɥɳɢɧɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ (ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, 3 ɦɤɦ ɢ 0,1 ɦɤɦ). ɉɨ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɦ ɞɚɧɧɵɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɜ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɲɟɫɬɢ ɥɢɧɟɣɱɚɬɵɦ ɪɚɡɦɵɬɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫ
ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɤ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɮɚɡɟ. Ʌɢɧɢɢ ɭɲɢɪɟɧɵ, ɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɦɩɶɸɬɟɪɧɨɣ
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɧɚ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɢ ɮɚɡ ɜ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ [11 - 13].
ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɫ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɪɟɲɟɬɤɢ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ.
Ɇɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɟ ɞɚɧɧɵɟ (ɪɢɫ. 3) ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɸɬ ɷɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ, ɧɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɆɋɄɗ
ɨɬɥɢɱɚɟɬɫɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɬɨɥɳɢɧɟ ɚɧɚɥɢɡɢɪɭɟɦɨɝɨ ɫɥɨɹ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɧɚɥɢɱɢɟ ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɹ ɮɚɡ ɜ
ɫɬɚɥɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ.
ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ,
ɩɨɥɭɱɟɧɧɚɹ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɨɣ ɩɨɞɝɨɧɤɢ ɤ ɥɨɝɚɪɢɮɦɢɱɟɫɤɨɣ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ  (ɫ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɨɫɬɶɸ 0,443). ɗɬɚ
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɤɚɱɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɜɚɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɤɨɧɬɪɨɥɹ ɢ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɹ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ
ɨɬɞɟɥɶɧɵɯ ɮɚɡɚɯ – ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ, ɚɭɫɬɟɧɢɬɟ, ɰɟɦɟɧɬɢɬɟ.
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Ɋɢɫ. 4. Ɂɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ıȼ ɨɬ
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɟ ɋ
Ɏɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ
ɫɥɨɹɯ ɫɬɚɥɢ ɩɪɢ ɭɞɚɪɧɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ. ɉɨɫɥɟ
ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɹ ɩɥɚɫɬɢɧ ɩɪɢ ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɢ ɩɪɟɞɟɥɚ
ɬɟɤɭɱɟɫɬɢ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜɨɥɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɨɣ
ɧɚɝɪɭɡɤɢ, ɤɨɬɨɪɚɹ ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɫɨ
ɫɤɨɪɨɫɬɶɸ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɦɨɣ ɛɚɥɚɧɫɨɦ ɜɧɟɲɧɟɝɨ
ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɝɨ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ. Ɋɚɡɜɢɬɢɹ
ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɨɭɞɚɪɟɧɢɹ ɜɟɞɟɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ
ɜɧɟɲɧɟɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɢ ɜɨɡɧɢɤɧɨɜɟɧɢɸ ɜɨɥɧ ɫ
ɛɨɥɶɲɢɦɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹɦɢ [14, 15]. Ɍɚɤɢɟ
ɭɞɚɪɧɵɟ ɜɨɥɧɵ ɩɪɢɜɨɞɹɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ ɢ ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ, ɮɚɡɨɜɨɝɨ
ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɜ ɡɨɧɟ ɭɞɚɪɧɨɝɨ
ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ
ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɧɚɝɪɭɠɟɧɢɹ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɢ
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɢɹ ɜ ɧɟɦ ɭɞɚɪɧɨɣ ɜɨɥɧɵ ɫɠɚɬɢɹ
ɫ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶɸ ɮɪɨɧɬɚ ɜɨɥɧɵ 10-7 – 10-6 ɫ.
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫɬɚɧɨɜɢɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɵɦ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɚɥɶɮɚ ɢ ɝɚɦɦɚ – ɮɚɡ ɜ
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɤɪɚɬɤɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɭɞɚɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ. ɉɪɢ ɭɞɚɪɧɨ - ɜɨɥɧɨɜɨɦ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɨ
ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɟ ɫɬɚɥɢ 38ɏɇɁɆɎȺ, ɬɨ ɟɫɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɩɨɜɵɲɟɧɢɟ ɩɪɟɞɟɥɚ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɦɨɠɧɨ ɫɜɹɡɚɬɶ ɫ
ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɮɚɡɵ ɰɟɦɟɧɬɢɬɚ Fe3C ɫ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɚ = 4,52 Å; ɜ = 5,09 Å; ɫ = 6,75 Å, ɚ
ɬɚɤɠɟ ɫ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡ (ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɚ, ɚɭɫɬɟɧɢɬɚ) ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɷɬɢɯ ɮɚɡɚɯ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ
ɫɥɨɹɯ ɫɬɚɥɢ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, ɜɚɠɧɵɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɭɞɚɪɧɨ-ɜɨɥɧɨɜɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɟɟ ɜ
ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɤɨɦɩɚɤɬɢɪɨɜɚɧɢɹ ɢ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɞɢɫɩɟɪɫɧɨ-ɭɩɪɨɱɧɟɧɧɵɯ ɨɤɫɢɞɚɦɢ (ȾɍɈ) ɮɟɪɪɢɬɧɵɯ ɢ ɮɟɪɪɢɬɧɨ-
ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɵɯ ɫɬɚɥɟɣ [16]. 
ȼɕȼɈȾɕ
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɢ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ ɭɩɪɨɱɧɟɧɢɹ ɫɬɚɥɢ
38ɏɇɁɆɎȺ ɩɨɫɥɟ ɭɞɚɪɧɨ-ɜɨɥɧɨɜɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɫɬɚɥɢ. ɍɞɚɪɧɨ - ɜɨɥɧɨɜɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ ɫɬɚɥɢ
38ɏɇɁɆɎȺ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɧɨɦɭ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɩɟɪɟɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɮɚɡ
ɢ ɭɝɥɟɪɨɞɚ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ. ɉɨ ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɢɦ ɞɚɧɧɵɦ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ
ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɲɟɫɬɢɥɢɧɟɣɱɚɬɵɦ ɪɚɡɦɵɬɵɦ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɪɚɫɫɟɹɧɢɹ ɫ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ,
ɛɥɢɡɤɢɦɢ ɤ ɮɟɪɪɨɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɦɚɪɬɟɧɫɢɬɧɨɣ ɮɚɡɟ. Ʌɢɧɢɢ ɭɲɢɪɟɧɵ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɫɞɟɥɚɬɶ ɡɚɤɥɸɱɟɧɢɟ ɨ
ɪɚɫɫɥɨɟɧɢɢ ɮɚɡ ɜ ɢ ɫɟɝɪɟɝɚɰɢɢ ɩɪɢɦɟɫɟɣ ɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɯ ɫɥɨɹɯ. ȼ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɫ ɧɚɢɛɨɥɶɲɢɦ ɢɫɤɚɠɟɧɢɟɦ
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решетки мартенсита обнаружено небольшое содержание фазы аустенита. При этом уменьшение параметра 
решетки соответствует уменьшению содержания углерода в аустените. Упрочнение стали при ударной 
обработке обусловлено выделением в матрице мартенсита фазы цементита.  
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